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Projection Objective for Immersion-Lithography 

I 

» 

m 

m 

5 Die Erfindung betrifft ein Projektionsobjektiv zur Abbildung eines in einer 
Objektebene des Projektionsobjektivs angeordneten Musters in eine 
Bildebene des Projektionsobjektivs mit Hilfe eines immersionsmediums, 
welches zwischen einem optischen Element des Projektionsobjektivs 
und der Bildebene angeordnet ist. 

10 

Photolithographische Projektionsobjektive werden seit mehreren Jahr- 
zehnten zur Herstellung von Halbleiterbauelementen und anderen fein 
strukturierten Bauteilen verwendet. Sie dienen dazu, Muster von Photo- 
masken oder Strichplatten, die nachfolgend auch als Masken oder Reti- 
15 kel bezeichnet werden, auf einen mit einer lichtempfindlichen Schicht 
beschichteten Gegenstand mit hochster Aufl6sung in verkleinerndem 
Mafistab zu projizieren. 

Zur Erzeugung immer feinerer Strukturen in der GroUenordnung von 
20 100 nm oder darunter tragen vor allem drei parallel veriaufende Ent- 
wicklungen bei. Erstens wird versucht, die bildseitige numerische Aper- 
tur (NA) der Projektionsobjektive Ober die derzeit Ublichen Werte hinaus 
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in den Bereich von NA = 0,8 oder daruber zu vergrOISern. Zweitens 
werden immer kurzere Wellenlangen von Ultraviolettlicht verwendet, 
vorzugswelse Wellenlangen von weniger als 260 nm, beispielsweise 
248 nm, 193 nm, 157 nm oder darunter. Schlieftlich werden noch andere 
5 Maftnahmen zur Auflosungsvergrofcerung genutzt, beispielsweise pha- 
senschiebende Masken und/oder schrage Beleuchtung. 

Es gibt auch schon Ansatze, die erzielbare Auflosung dadurch zu ver- 
bessern, dass in den Raum zwischen dem letzten optischen Element 

10 des Projektionsobjektives und dem Substrat ein Immersionsmedium mit 
hohem Brechungsindex eingebracht wird. Diese Technik wird hier als 
Immersions-Lithografie bezeichnet. Die hierfur geeigneten Projektions- 
objektive werden als Immersionsobjektive bezeichnet. Durch Einbrin- 
gung des Immersionsmediums ergibt sich eine effektive Wellenlange 

15 A,eff=Wni, wobei A. 0 die Vakuum-Arbeitswellenlange und ni der 
Brechungsindex des Immersionsmediums ist. Daraus ergeben sich eine 
AuflSsung R = ki (a. e ff/NA 0 ) und eine Scharfentiefe (depth of focus, DOF) 
DOF = ±k 2 (Xeff/NAo 2 ), wobei NA 0 = sin 0 O , die „trockene" numerische 
Apertur und 0 O der halbe Offnungswinkel des Objektives ist. Die 

20 empirischen Konstanten ki und k 2 sind prozessabhangig. 

Die theoretischen Vorteile der Immersions-Lithografie liegen in' der 
Verringerung der effektiven Arbeitswellenlange und der damit verbes- 
serten Aufl5sung. Dies kann bei unveranderter Vakuum-Wellenlange 

25 erreicht werden, so dass fOr die entsprechende Wellenlange etablierte 
Techniken zur Lichterzeugung, zur Wahl von optischen Materialien, zur 
Beschichtungstechnik etc. weitgehend unverandert ubernommen wer- 
den konnen. Die Verwendung von Immersionsmedien ist aufcerdem 
Voraussetzung fQr die Nutzung von Projektionsobjektiven mit hOchsten 

30 numerischen Aperturen im Bereich von NA = 1 oder daruber. 
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FOr 193 nm zeichnet sich Reinstwasser mit nj »1,437 als geeignete 
Immersionsflussigkeit ab. 

In dem Artikel Jmmersion Lithography at 157 nm" von M. Switkes und 
5 M. Rothschild, J. Vac. ScL Technol. B 19(6), Nov./Dec. 2001, Seiten Iff 
werden Immersionsflussigkeiten auf Basis von Perfluorpolyethern 
(PFPE) vorgestellt, welche fur 157 nm Arbeitswelleniange ausreichend 
transparent und mit einigen derzeit in der Mikrolithografie verwendeten 
Photoresist-Materialien kompatibel sind. Eine getestete Immersions- 

10 flussigkeit hat bei 157 nm einen Brechungsindex ni = 1,37. In der 
Veroffentlichung ist auch ein mit Kalziumfluorid-Elementen und Silizium- 
Spiegeln arbeitendes, linsenfreies, optisches System zur Immersions- 
Interferenz-Lithografie dargestellt, welches bei einer numerischen 
Apertur von NA = 0,86 die Abbildung von 60 nm-Stukturen und darunter 

1 5 ermoglichen soil . 

In den Patentanmeldungen WO 03/077036 und WO 03/077037 der 
Anmelderin sind refraktive Projektionsobjektive fur die Mikrolithografie 
gezeigt, die aufgrund hoher bildseitiger numerischer Apertur fur die 
20 Immersions-Lithografie geeignet sind. 

Die Verwendung flQssiger Immersionsmedien stellt nicht nur for das 
optische Design von Projektionsobjektiven eine Herausforderung dar. 
Auch an anderen Stellen sind Modifikationen bekannter Prozesse und 

25 Einrichtungen erforderlich, um stabile Prozesse zu erzielen. 

»*• 

Die Patentschriften US 4,480,910 und US 5,610,683 (entsprechend 
EP 0 605 103) beschreiben fur die Immersions-Lithografie vorgesehene 
Projektionsbelichtungsanlagen mit Einrichtungen zur Einbringung von 
30 Immersionsfluid zwischen dem Projektionsobjektiv und dem Substrat 
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Die japanische Patentanmeldung JP 10-303114 A zeigt eine fur die 
Immersions-Lithografie vorgesehene Projektionsbelichtungsanlage. Um 
Abbildungsprobleme aufgrund von Erwarmung der Immersionsflussigkeit 
zu verringern, wird die Verwendung einer wassrigen Immersionsflus- 
5 sigkeit vorgeschlagen, die nur einen geringen Temperaturkoeffizienten 
der Brechzahl hat Dadurch sollen temperaturbedingte Brechzahlva- 
riationen und dadurch verursachte EinbulSen bei der Abbildungsqualitat 
vermindert werden. 

10 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein fQr die Immersions- 
Lithografie geeignetes Projektionsobjektiv bereitzustellen, dessen Abbil- 
dungsqualitat auch bei lang anhaltendem Beruhrungskontakt mit Immer- 
sionsflussigkeit stabil ist. 

15 Diese Aufgabe wird gelost durch ein Projektionsobjektiv mit den Merk- 
malen von Anspruch 1. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhSn- 
gigen Anspruchen angegeben, Der Wortlaut sSmtlicher Anspruche wird 
durch Bezugnahme zum Inhalt der Beschreibung gemacht. 

20 GemafJ einer Formulierung der Erfindung wird ein Projektionsobjektiv 
zur Abbildung eines in einer Objektebene des Projektionsobjektivs 
angeordneten Musters in eine Bildebene des Projektionsobjektivs bereit- 
gestellt, welches mit Hilfe eines Immersionsmediums arbeitet, das 
zwischen einem optischen Element des Projektionsobjektivs und der 

25 Bildebene angeordnet Ist Das optische Element hat ein fur die 
ArbeitswellenlSnge des Projektionsobjektivs transparentes Substrat und 
ein an dem Substrat angebrachtes, fur einen Kontakt mit dem Immer- 
sionsmedium vorgesehenes Schutzschichtsystem zur ErhOhung der 
Widerstandsfahigkeit des optischen Elementes gegen durch das 

30 Immersionsmedium bedingte Degradation. 
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Vorzugsweise ist das mit dem Schutzschichtsystem versehene optische 
Element das im Lichtweg letzte optische Element, auf das unmittelbar 
die Bildebene folgt 

5 Das Schutzschichtsystem ist so ausgelegt, dass sich gegenuber Projek- 
tionsobjektiven ohne ein solches Schutzschichtsystem eine substantielle 
Lebensdauerveriangerung des Projektionsobjektivs ergibt. Dies bedeutet 
insbesondere, dass die optischen Eigenschaften des optischen Ele- 
mentes, das in Kontakt mit dem Immersionsmedium kommt, bzw. des 

10 Projektionsobjektives als Ganzes substantiell langer innerhalb eines 
Spezifikationsbereiches bleiben als ohne das Schutzschichtsystem. Die 
Erfindung berucksichttgt, dass bei einem lang anhaltenden Kontakt 
zwischen einem gegebenenfalls aggressiven Immersionsmedium und 
dem Projektionsobjektiv die fur die Abbildung entscheidenden optischen 

15 Eigenschaften des Projektionsobjektivs beispielsweise dadurch ver- 
schlechtert werden, dass das Immersionsmedium das in Kontakt mit 
dem Immersionsmedium kommende optische Element, d.h. das Substrat 
und/oder eine an dem Substrat angebrachte Beschichtung, chemisch 
und/oder physikalisch angreift und somit zu einer Verschlechterung 

20 seiner vom Design vorgegebenen optischen Eigenschaften fuhrt. Dieser 
Effekt wird durch die Erfindung vermieden Oder zumindest so deutlich 
verringert, dass die Lebensdauer des Projektionsobjektivs nicht durch 
immersionsbedingte Degradation der optischen Eigenschaften des in 
Kontakt mit dem Immersionsmedium kommenden optischen Elementes 

25 begrenzt wird. 

Da im Regelfall nur das im Lichtweg letzte optische Element mit dem 
Immersionsmedium in Kontakt kommt, wird im Folgenden das mit 
Immersionsmedium in Kontakt kommende optische Element auch als 
30 Jetztes optisches Element" bezeichnet. Die Vorteile der Erfindung sind 
jedoch auch dann erzielbar, wenn es sich bei dem mit dem Immersions- 
medium in Kontakt kommenden optischen Element um das im Lichtweg 
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erste Element oder um ein innerhalb des Projektionsobjektivs angeord- 
netes optisches Element handelt. Daher steht der Begriff „das letzte 
optische Element" in manchen Fallen stellvertretend fur ein optisches 
Element, das fur einen Kontakt mit einem Immersionsmedium 
5 vorgesehen ist. 

Ein Schutzschichtsystem im Sinne dieser Anmeldung kann durch eine 
einzige Materiallage gebildet sein. Es kann sich z.B. um eine im 
wesentlichen planparallele Platte aus einem transparenten Vollmaterial 
10 oder um eine in einem Dunnschichtverfahren erzeugte dunne Einzel- 
schicht handeln. Ein Schutzschichtsystem kann auch mehrere uberein- 
anderliegende Materiallagen umfasseh und z.B. als dielektrisches 
Wechselschichtsystem oder als eine beschichtete Platte ausgebildet 
sein. 

15 

Bei einer Weiterbildung besteht das Substrat aus einem Fluoridkristall- 
material, insbesondere aus Calciumfluorid. Die Verwendung von Fluorid- 
kristallmaterialien fur das letzte optische Element ist bei Systemen fQr 
Arbeitswellenlangen von 157 nm oder darunter praktisch zwingend, da 

20 andere optische Materialmen, beispielsweise synthetisches Quarzglas, fur 
diese WellenlSnge in der Regel nicht ausreichend transparent sind. 
Auch bei Systemen fur hOhere WellenlSngen, beispielsweise 193 nm, 
kann die Verwendung von Calciumfluorid fQr das letzte optische Element 
gQnstig sein, da dieses nahe der Bildebene angeordnete Element hohen 

25 Strahlungsbelastungen ausgesetzt ist und Calciumfluorid, im Gegensatz 
zu synthetischem Quarzglas, eine geringere Neigung zu strahlungs- 
induzierten DichteSnderungen hat. Andererseits haben die Erfinder 

■ 

herausgefunden, dass Calciumfluorid gering wasserloslich ist, so dass 
bei Verwendung von Wasser oder wSssrigen LSsungen als Immersions- 
30 flussigkeit das Substratmaterial chemisch angegriffen wOrde. Dies kann 
durch die Erfindung vermieden werden. Bei anderen Ausfuhrungsformen 
besteht das letzte optische Element aus synthetischem Quarzglas. 



Copy provided by USPTO from the IFW Image Database on 03/21/2005 



P.0 •■ 

P 43281 US -7- 



Die Erfindung ist unabhangig von der Form des letzten optischen 
Elementes nutzbar. Bei manchen Ausfuhrungsformen ist das letzte 
optischen Element eine Plankonvexlinse mit einer spharisch oder 
5 aspharisch gekrQmmten Eintrittsfiache und einer im wesentlichen 
ebenen Austrittsfiache, an der das Schutzschichtsystem angebracht ist. 
Bei anderen Ausfuhrungsformen ist das letzte optische Element eine im 
wesentlichen planparallele Platte, die bei manchen Ausfuhrungsformen 
auswechselbar ist. Die planparallele Platte kann beispielsweise an ein 

10 vorletztes optisches Element angesprengt oder auf andere Weise 
optisch neutral mit diesem verbunden sein. Ein auswechselbares letztes 
optisches Element erleichtert Wartungsarbeiten besonders fOr den Fall, 
dass sich die optischen Eigenschaften des letzten optischen Elementes 
aufgrund der Verwendung eines Immersionsmediums im Laufe der Zeit 

15 Ober ein tolerierbares Mali hinaus verschlechtern sollten. 

In vielen Fallen kann es ausreichen, wenn das Schutzschichtsystem im 
wesentlichen nur an der bildseitigen Austrittsfiache des letzten optischen 
Elementes angebracht ist. Es gibt auch Ausfuhrungsformen, bei denen 

20 das Schutzschichtsystems an der bildseitigen Austrittsfiache des Sub- 
strates angebracht ist und sich durchgehend auch Ober angrenzende 
Seitenfiachen des Substrates erstreckt. Gegebenenfalls kann das 
Schutzschichtsystem sich auch bis Ober die bildabgewandte Eintritts- 
fiache des Substrates erstrecken. Somit kann je nach Anforderung ein 

25 „Rundurnschutz" fOr gefahrdete Oberfiachen des Substrates geschaffen 
werden, die ohne einen solchen Schutz gegebenenfalls durch kriechen- 
des Immersionsmedium benetzt werden konnten. 

Bei einer Weiterbildung umfasst das Schutzschichtsystem mindestens 
30 eine fur das Immersionsmedium im wesentlichen undurchldssige Sperr- 
schicht. Die Sperrschicht kann aus mindestens einem gegen das 
Immersionsmedium im wesentlichen chemisch resistenten Sperrschicht- 
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material bestehen und im wesentlichen frei von Poren sein, die von einer 
substratabgewandten Aufienseite der Sperrschicht zur substratzuge- 
wandten Seite der Sperrschicht durchgehen. Mit Hilfe einer Sperrschicht 
kann verhindert werden, dass Immersionsmedium in wesentlichem 
5 Umfang bis zum Substrat vordringt. Die Sperrschicht kann allein Oder in 
Kombination mit weiteren Materiallagen vorgesehen sein. Eine Sperr- 
schicht kann als Einzeischicht Oder als Mehrlagenschicht ausgebildet 
sein. 

10 Das Schutzschichtsystem kann mindestens eine Sperrschicht mit 
mindestens einem Fluoridmaterial enthalten, das fur die entsprechende 
Arbeitswellenlange im wesentlichen transparent sowie fur das Immer- 
sionsmedium im wesentlichen unloslich ist. Insbesondere kann die 
Sperrschicht je nach Arbeitswellenlange mindestens eines der folgenden 

15 Materialien enthalten Oder im wesentlichen aus einem solchen Material 
bestehen: Actimiumfluorid (AcF 3 ), Bismuthfluorid (Wismuthfluorid) (BiF 3 ), 
Erbiumfluorid (ErF 3 ), Europiumfluorid (EuF 3 ), Gadoliniumfluorid (GdF 3 ), 
Holmiumfluorid (HoF 3 ), Kalium-Magnesium-Fluorid (KMgF 3 ), Lanthan- 
fluorid (LaF 3 ), Natrium- Yttrium-Fluorid (NaYF 4 ), Neodymfluorid (NdF 3 ), 

20 Samariumfluorid (SmF 3 ), Terbiumfluorid (TbF 3 ), Titanfluorid (TiF 3 ), 
Thuliumfluorid (TmF 3 ), Vanadiumfluorid (VF 3 ), Ytterbiumfluorid (YbF 3 ), 
Yttriumfluorid (YF 3 ). Alle genannten Materialien sind bis hinunter zu 
193 nm tauglich. Insbesondere die Seltenerdfluoride ErF 2 , GdF 3 , LaF 3 
sowie KMgF 3 kSnnen auch bei 157 nm verwendet werden. 

25 

Es ist auch mSglich, dass das Schutzschichtsystem mindestens eine 
Sperrschicht umfasst, die mindestens eines der folgenden 
Oxidmaterialien e nth a It Oder im wesentlichen aus einem dieser 
Materialien besteht: Siliziumdioxid (Si0 2 ), Magnesium-Aluminium-Oxid 
30 (MgAI 2 0 4 ), Aluminiumoxid (Al 2 0 3 ), Wolframdioxid (W0 2 ), Wolframtrioxid 
(W0 3 ). Hier sind alle Materialien bei 193 nm tauglich, Si0 2 ist auch bei 
157 nm verwendbar, wenn kleine Schichtdicken gewahlt werden. 
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Bei einer Weiterbildung besteht die Sperrschicht im wesentlichen aus 
einem oxidischen Material hoher Packungsdichte. Die Packungsdichte 
sollte mehr als 95%, insbesondere mehr als 97%, vorzugsweise mehr 
5 als 98% der Dichte des Vollmaterials betragen. Brechzahlunterschiede 
zum Vollmaterial, bezogen auf die Brechzahl von isotropen Stoffen 
oder auf die mittlere Brechzahl von anisotropen Stoffen fur den ordent- 
lichen und den aufterordentlichen Strahl, sollten kleiner als 5%, vor- 
zugsweise kleiner als 3%, insbesondere kleiner als 2% sein. 

10 

Besonders gunstig ist die Verwendung von Siliziumdioxid (Si0 2 ), da 
dieses Material bis hinunter zu 193 nm als absorptionsfreies 
niedrigbrechendes Material in Interferenzschichtsystemen verwendet 
werden kann und bei geeignetneter Beschichtungstechnik weitgehend 

15 porenfrei aufgebracht werden kann. Besonders gunstig ist es, wenn die 
Sperrschicht im wesentlichen aus ionengesputtertem Oxidmaterial, 
insbesondere Siliziumdioxid, besteht. Versuche haben gezeigt, dass bei 
einer ionengestQtzten Abscheidung von Siliziumdioxid oder anderen 
Oxidmaterialien die Packungsdichte des abgeschiedenen Materials 

20 deutlich erhoht werden kann, wodurch die Eignung als Sperrschicht 
gegen ein Immersionsmedium gefiirdert wird. 

Eine andere MOglichkeit besteht darin, das Sperrschichtmaterial, ins- 
besondere Siliziumdioxid, in einem PECVD-Verfahren aufzubringen. 

25 Bei der plasmaunterstiitzten chemischen Dampfphasenabscheidung 
(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) werden die Bestandteile 
als Monomere gasformig zugefuhrt und in eine Mikrowellenplasma 
chemisch aktiviert. Auf dem Substrat bildet sich bei geeigneten Prozess- 
bedingungen eine kohlenwasserstofffreie, nur schwach absorbierende 

30 und im wesentlichen porenfreie Oxidschicht, z.B. eine Quarz-Schicht. 
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Bei einer Weiterbildung hat es sich als gQnstig herausgestellt, wenn die 
Sperrschicht eine optische Schichtdicke zwischen ca. 0,15 A, und 0,6 X, 
insbesondere zwischen ca. 0,2 X und 0,3 X Oder zwischen ca. 0,4 X und 
0,6 X hat, wobei X die Arbeitswellenlange des Projektionsobjektivs ist. 
Dies ist insbesondere dann gQnstig, wenn fur eine Brechzahldifferenz An 
zwischen Sperrschichtmaterial und Immersionsmedium gilt: An ^ 0,04. 
Solche Schichten kOnnen allein oder in Verbindung mit weiteren 
Schichten aus hochbrechendem oder niedrigbrechendem dielektrischen 
Material als Interferenzschichtsystem mit reflexmindernder Wirkung 
eingesetzt werden. Beispielsweise kann die Sperrschicht selbst als 
Antireflexschicht ausgelegt sein. Hierzu kann ihre Schichtdicke im 
wesentlichen einem Viertel der Arbeitswellenlange oder einen ungerad- 
zahligen Vielfachen davon entsprechen. Die optische Schichtdicke der 
Sperrschicht kann auch derart an die optischen Eigenschaften eines an 
die Sperrschicht angrenzenden einlagigen oder mehrlagigen Schicht- 
systems angepasst sein, dass sich in Verbindung mit dem Schicht- 
system eine reflexmindernde Wirkung einstellt. Sperrschichten mit 
geometrischer Schichtdicke < 15 nm sind auch moglich. 

» 

Bei manchen AusfQhrungsformen ist die Sperrschicht direkt auf eine 
austrittsseitige Oberflache des Substrates aufgebracht. Es ist mOglich, 
dass an einer dem Substrat abgewandten Oberflache der Sperrschicht 
ein Antireflexschichtsystem aufgebracht ist. Alternativ oder zusatzlich ist 
es auch moglich, dass zwischen dem Substrat und der Sperrschicht ein 
Antireflexschichtsystem angeordnet ist. Das Antireflexschichtsystem 
kann in beiden Fallen durch eine einzelne Schicht oder durch ein 
Mehrschichtsystem gebildet sein, das mehrere Einzelschichten mit 
abwechselnd hochbrechendem und niedrigbrechendem dielektrischen 
Material umfasst. 



Die dielektrischen Materiaiien sollten so ausgewahlt sein, dass sie bei 
der vorgesehenen Arbeitswellenlange im wesentlichen absorptionsfrei 
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sind. Jede der niedrigbrechenden Schichten kann in Abhangigkeit von 
der Arbeitswellenlange eines der folgenden Materialien ausschlieftlich 
Oder in Kombination mit anderen Materialien dieser Gruppe enthalten: 
Magnesiumfluorid (MgF 2 ), Aluminiumfluorid (AIF 3 ), Chiolith (Na 5 Al3F 14 ), 
5 Kryolith (Na 3 AIF 6 ), Siliziumdioxid (Si0 2 ). Jede der hochbrechenden 
Schichten kann eines der folgenden Materialien ausschlielilich Oder in 
Kombination mit anderen Materialien dieser Gruppe enthalten: Lanthan- 
fluorid (LaF 3 ) F Gadoliniumfluorid (GdF 3 ), Erbiumfluorid (ErF 3 ), Alumi- 
niumoxid (Al 2 0 3 ), Hafniumoxid (Hf0 2 ), Zirkondioxid (Zr0 2 ), Holmium- 
10 fluorid (HoF 3 ), Neodymfluorid (NdF 2 ), Samariumfluorid (SmF 3 ), Terbium- 
fluorid (TbF 3 ), Titanfluorid (TiF 3 ), Yttriumfluorid (YF 3 ), Ytterbiumfluorid 
(YbF 3 ), Magnesium-Aluminium-Oxid (MgAI 2 0 4 ), Wolframtrioxid (W0 3 ) 
und Wolframdioxid (W0 2 ). 

15 Wenn ein Antireflexschichtsystem fur einen Kontakt mit dem Immer- 
sionsmedium vorgesehen ist, sollte auf eine mOglichst geringe Abtrags- 
rate im Betrieb geachtet werden. Aus den genannten Materialgruppen 
sind daher solche Materialien bevorzugt, bei denen die Abtragsrate 
gegen Reinstwasser kleiner als ca. 0,01 rng/(cm 2 • Tag), insbesondere 

20 kleiner als 0,005 oder 0,002 mg/(cm 2 • Tag) ist 

Bei einer Ausfuhrungsform ist eln Magnesiumfluorid/Lanthanfluorid- 
Wechselschichtsystem vorgesehen. 

25 Es hat sich herausgestellt, dass alternativ zu anorganischen Materialien 
auch andere Materialien mit hydrophober Wirkung zur Erzeugung von 
Sperrschichten ven^endet werden kGnnen. Bei einer Weiterbildung um- 
fasst das Schutzschichtsystem mindestens eine Sperrschicht aus einem 
fQr das Immersionsmedium im wesentlichen wasserundurchiassigen 

30 perfluorierten Fluorkohlenwasserstoff. Verwendbar sind beispielsweise 
perfluorierte Alkane und Siloxane. Geeignete Produkte werden bei- 
spielsweise von der Fa. Merck unter den Bezeichnungen WR1, WR2 
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oder WR3 Oder WR4 vertrieben. Es hat sich herausgestellt, dass WR3 
besonders in Verbindung mit fluoridischen Materialien gunstig ist, 
wahrend WR1 und WR2 besonders in Kombination mit oxidischen 
Materialien gUnstig sind. 

Auch die Verwendung flQssiger Oder schmierfahiger Materialien zur 
Bildung eines Schutzschichtsystems ist moglich. Bei Verwendung von 
Reinstwasser als Immersionsmedium kdnnen beispielsweise fur die 
Vakuumtechnologie geeignete Ole Oder Fette, wie das unter der 
Bezeichnung Fomblin verfugbare Vakuumol verwendet werden. Auch 
andere Fette auf Basis von Fluor-Polyethern (PFPE) sind mSglich. Im 
Betrieb der Projektionsbelichtungsanlage kann das fliissige Oder 
schmierfahige Schutzmedium gegebenenfalls sukzsessive immer wieder 
auf die Austrittsflache des Projektionsobjektivs und angrenzende Fla- 
chen aufgebracht werden, um einen zuverlassigen Schutz gegen Angriff 
durch das Immersionsmedium zu bieten. Dabei ist darauf zu achten, 
dass das Schutzfilmmaterial das Immersionsmedium nicht kontaminiert. 
Im Fall von Wasser sollte das Schutzfilmmaterial daher keine oder nur 
verschwindend geringe Loslichkeit in Wasser haben. 

Bei der Auslegung erfindungsgemafcer Schutzschichtsysteme sollten 
deren optische Eigenschaften an die optischen Eigenschaften des 
Immersionsmediums angepasst werden, insbesondere an dessen 
Brechzahl n ( . Die Bereitstellung von brechzahlangepassten Schutz- 
schichtsystemen ist im Rahmen der Erfindung auf unterschiedliche 
Weise maglich. 

Bei einer Ausfuhrungsform ist das Schutzschichtsystem als Gradienten- 
schicht mit einem kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Brech- 
zahlverlauf senkrecht zur Schichtausdehnung ausgelegt. Vorzugsweise 
entspricht dabei eine Brechzahl in einem substratnahen Bereich im 
wesentlichen der Brechzahl des Substratmaterials und eine Brechzahl in 
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einem zum Kontakt mit dem Immersionsmedium vorgesehenen Bereich 
im wesentlichen der Brechzahl des Immersionsmediums. Auf diese 
Weise kann zumindest naherungsweise eine ideale, reflexmindernde 
Wirkung erreicht werden. 

5 

Eine Schicht mit einem kontinuierlichen Gradienten kann beispielsweise 
durch gemeinsames Abscheiden von zwei oder mehr dielektrischen 
Materialmen mit unterschiedlichem Brechungsindex durchgefQhrt werden, 
deren Verhaltnis sich im Laufe der Abscheidung andert. Es ist auch 
10 mOglich, zwei oder mehr unterschiedliche, dielektrische Material wechsel- 
weise abzuscheiden, urn in kleinen Schritten einen Gradienten der 
mittleren Brechzahl zu erzeugen. Bei ausreichend geringen Schichtdicken 
kann ein nanoschichtstrukturiertes Mischmaterial erzeugt werden. 

15 Bei der Auslegung eines geeigneten Schutzes fur Projektionsobjektive 
gegen immersionsbedingte Degradation der optischen Eigenschaften ist 
zu berucksichtigen, dass manche Imrnersionsflussigkeiten, insbeson- 
dere unter gleichzeitiger Bestrahlung mit harter Ultraviolettstrahlung, das 
in Kontakt mit der Immersionsflussigkeit stehende Material chemisch/ 

20 physikalisch angreifen konnen. Ein solcher im wesentlichen durch 
Materialabtrag und/oder chemische Reaktionen bedingter VerschleifJ 
kann die Lebensdauer des Projektionsobjektivs begrenzen und einen 
Austausch bzw. eine Reparatur notwendig machen. Bei manchen 
AusfQhrungsformen sind Massnahmen vorgesehen, die es ermogiichen, 

25 solche mehr oder weniger unvermeidbaren Oberfiachenschadigungen 
optisch unwirksam zu machen. 

Hierzu ist bei einer Ausfuhrungsform vorgesehen, dass das Schutz- 
schichtsystem als brechzahloptimiertes VerschleilSsystem ausgelegt ist. 
30 Das VerschleifJsystem kann hinsichtlich seiner optischen Eigenschaften 
so optimiert sein, dass eine allmahliche Dickenabnahme und/oder eine 
allmahliche Anderung der optischen Eigenschaften im Grenzbereich 
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zum Immersionsmedium nicht zu einer substantiellen Anderung der 
optischen Eigenschaften des Schutzschichtsystems und damit des 
Projektionsobjektivs fuhren. Mit anderen Worten: die optische Wirkung 
des Schutzschichtsystems wird reiativ unempfindlich gegenuber immer- 
5 sionsbedingte Eigenschaftsanderungen. 

Gemaii einer Weiterbildung umfasst das Schutzschichtsystem eine zum 
Kontakt mit dem Immersionsmedium vorgesehene Vollmaterial-Platte 
aus einem Plattenmaterial, dessen Brechzahl kleiner ist als die Brech- 

10 zahl des Substrates, insbesondere von Kalziumfluorid. Vorzugsweise 
sollte die Brechzahl des Platten materials in der Nahe der Brechzahl n» 
des Immersionsmediums liegen. Als Plattenmaterial kommt beispiels- 
weise Lithiumfluorid (LiF) mit n «1,443 bei 193 nm in Betracht Wird bei 
193 nm Reinstwasser mit einer Brechzahl von n ( «1,437 als Immer- 

15 sionsflussigkeit verwendet, so ist die entscheidende Brechzahldiffe- 
renz An zum Plattenmaterial geringer als 0,01, wodurch eine fast ideale 
Brechzahlanpassung mciglich ist. Die Vollmaterial-Platte kann auswech- 
selbar sein (Wechselplatte). 

20 Generell hat es sich bei Verwendung eines Immersionsmedium mit einer 
Brechzahl ni als vorteilhafl herausgestellt, wenn das Schutzschicht- 
system zumindest in einem an das Immersionsmedium angrenzenden 
Bereich eine effektive Brechzahl n S s hat, so dass fur eine Brechzahl- 
differenz An = I ni - n S s I gilt: An < 0,05. Bevorzugt sind kleinere Brech- 

25 zahldifferenzen gemaG An < 0,01, insbesondere gemafi An < 0,005. Die 
optischen Eigenschaften solcher Schutzschichtsysteme sind reiativ 
unempfindlich gegen allmahliche MaterialauflOsung durch das Immer- 
sionsmedium, so dass die Schutzschichtsysteme als VerschleilSschicht 
verwendbar sind. 

30 

Bei manchen AusfOhrungsformen ist zwischen dem Substrat und dem 
Verschleifcsystem, insbesondere der Verschleifiplatte, ein dielektrisches 
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Antireflexschichtsystem mit einer Oder mehreren Einzelschichten ange- 
ordnet. 

Es ist davon auszugehen, dass nicht fur alle Immersionsmedien optisch 
5 transparente Materialien zur Verfugung stehen, um aus Vollmaterial ein 
brechzahlangepasstes VerschleifJsystem mit ausreichend geringer 
Brechzahldifferenz zum Immersionsmedium und/oder ein reflexmindern- 
des System bereitzustellen. Bei einer Weiterbildung besteht das Schutz- 
schichtsystem zumindest in einem an das Immersionsmedium angren- 
10 zenden Bereich aus einem Mischmaterial mit mindestens einem niedrig- 
brechenden ersten Material und mindestens einem hochbrechenden 
zweiten Material. Vorzugsweise hat das erste Material eine Brechzahl 
™l < 4 n i n s und das zweite Material eine Brechzahl n H > ^Jn f • n s , wobei 

♦ 

ni die Brechzahl des Immersionsmediums und n s die Brechzahl des 
15 Substratmaterials ist und wobei ein Verhaltnis des ersten und des 
zweiten Materials so gewahlt ist, dass eine mittlere Brechzahl n Mtx des 
Mischmaterials vorliegt. Bei der Auswahl der Materialkombinationen ist 
darauf zu achten, dass die Mischungspartner im wesentlichen die 
gleiche Loslichkeit im Immersionsmedium haben, so dass es im Betrieb 
20 nicht zu einem selektiven Angriff des Immersionsmediums auf einen der 
Komponenten kommt. Auf diese Weise konnen allmahlich Verande- 
rungen der optischen Eigenschaften und/oder eine sich entwickelnde 
PorSsitat aufgrund bevorzugter Herausldsung eines Mischungspartners 
vermieden werden. 

25 

FQr Verschleisssysteme kann die mittlere Brechzahl n M ix so eingestellt 
werden, dass sie in der Nahe der Brechzahl ni des Immersionsmediums 
liegt. Vorzugsweise gilt An < 0,05, insbesondere An < 0,01 oder 
An < 0,005, wobei An = I ni — nMix I . 

30 

Soil ein im wesentlichen verschleilifreies Schutzschichtsystem mit 
optimierten reflexmindernden Eigenschaften bereitgestellt werden, so 
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kann es gunstig sein, wenn n M ix ~ V*7^7 eingestellt wird. Ein mittlerer 
Brechungsindex im Bereich des geometrischen Mittels der Brechzahlen 
der auf beiden Seiten angrenzenden Materialien stellt sicher, dass die 
reflektierten Amplituden an den Grenzflachen zwischen Substrat und 
5 Schutzschicht sowie zwischen Schutzschicht und Immersionsmedium im 
wesentlichen die gleiche Grofce haben, so dass bei geeigneter 
Einstellung der relativen Phase reflektierter Teilstrahlen eine optimale 
destruktive Interferenz moglich wird. Vorzugsweise sollte mindestens 
eine der folgenden Bedingungen erfullt sein: n MIX = ±2%, insbe- 

10 sondere ±1% und/oder I - n M .x I < 0,02, insbesondere <0 01. 



ermoglicht optimal wirksame einlagige Antireflexschichten mit 
optischen Schichtdicken I . d QW oT, wobei d QW oT die Schichtdicke einer 
Viertelweilenlangenschicht (Quarter Wave Layer) des Materials und I 
eine ungerade ganze Zahl ist. 



Das Mischmaterial kann als nanostrukturiertes Mehrschichtmaterial 
aufgebaut sein Oder als Material mit einer kontinuierlichen bzw. 
homogenen Mischung von zwei oder mehr Komponenten. Bei einer for 
193 nm ausgelegten AusfOhrungsform werden Magnesiumfluorid (MgF 2 ) 
20 und Lantanfluorid (LaF 3 ) gemeinsam abgeschieden. Diese Kombination 
ist besonders resistent. 



Alternativ zu einem Schichtsystem aus Mischmaterial kann auch eine 
Einzelschicht aus einem einzigen Material vorgesehen sein, 
25 beispielsweise eine Schicht aus Magnesiumfluorid (MgF 2 ), dessen 
Brechzahl bei 193 nm ca. n «1,44 betragt und damit gut zur Brechzahl 
n = 1 ,443 von Reinstwasser bei 1 93 nm passt. 

Die Erfindung wurde bisher exemplarisch am Beispiel eines 
30 Projektionsobjektivs for die Mikrolithografie dargestellt, bei dem das 
Schutzschichtsystem z.B. am letzten optischen Element (in 
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Lichtlaufrichtung) angebracht sein kann. Dabei kann es sich um ein 
refraktives oder um ein katadioptrisches Projektionsobjektiv handeln. 

Die Erfindung ist jedoch nicht auf derartige optische Abbildungssysteme 
5 und auch nicht auf optische Abbildungssysteme allgemein beschrSnkt, 
sondern kann auch bei anderen optischen Systemen genutzt werden, 
sofern dort optische Elemente zum Einsatz kommen, die in Kontakt mit 
einem Immersionsmedium kommen kOnnen. Bei dem optischen System 
kann es sich beispielsweise um eine Vorrichtung zur optischen 
10 Vermessung eines anderen optischen Systems handeln, wobei 
innerhalb des optischen Systems zur Vermessung oder zwischen 
diesem System und dem zu vermessenden optischen System 
mindestens ein mit einem Immersionsmedium ausfullbarer Raum 
existiert. 

15 

Die Erfindung betrifft auch ein optisches Element, an dem ein fQr einen 
Kontakt mit einem Immersionsmedium vorgesehenes 
Schutzschichtsystem zur Erhohung der Widerstandsfahigkeit des 
optischen Elementes gegen durch das Immersionsmedium bedingte 
20 Degradation angebracht ist. Solche immersionsresistenten optischen 
Elemente konnen anstelle herkommlicher optischer Elemente in 
herkommlichen Systemen dort eingebaut werden, wo ein Kontakt 
zwischen einem optischen Element und Immersionsmedium vorgesehen 
ist, 

25 

* 

Die vorstehenden und weitere Merkmale gehen aufier aus den AnsprQ- 
chen auch aus der Beschreibung und aus den Zeichnungen hervor, 
wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich alleine oder zu mehreren 
in Form von Unterkombinationen bei einer AusfOhrungsform der Erfin- 
30 dung und auf anderen Gebieten verwirklicht sein und vorteilhafte sowie 
fQr sich schutzfdhige AusfOhrungsformen darstellen kSnnen. 
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Fig. 1 zeigt schematisch eine Projektionsbelichtungsanlage fQr die 
Immersions-Lithografie gemali einer Ausfuhrungsforrn der Erfin- 
dung; 

5 Fig. 2 zeigt schematisch ein letztes optisches Element in Form einer 

Plankonvexlinse, bei der auf der Austrittsseite und an benach- 
barten Randbereichen eine einlagige Schutzschicht aufgebracht 
ist; 

10 Fig. 3 zeigt eine Ausfuhrungsforrn mit einem plattenfdrmigen letzten 

Element, bei dem eine zweilagige Schutzschicht angebracht ist; 

Fig. 4 zeigt eine Ausfuhrungsforrn mit einer Plankonvexlinse, an deren 
Austrittsflache eine Sperrschicht und eine auRenliegende Mehr- 
15 lagen-Antireflexbeschichtung angebracht ist; 

Fig. 5 zeigt eine Ausfuhrungsforrn mit einer Plankonvexlinse, die von 
einer Sperrschicht vollstandig umschlossen ist; 

20 Fig. 6 zeigt ein Diagramm, das die Abhangigkeit des Reflexionsgrades 

R in Abhangigkeit vom Inzidenzwinkel I fur die Systeme in Fig. 4 
(Kurve IV) und Fig. 5 (Kurve V) zeigt; 

Fig. 7 zeigt eine Ausfuhrungsforrn eines letzten optischen Elementes 

25 m 't einer brechzahl-angepassten Verschleilischicht aus Misch- 

material; 

Fig. 8 zeigt AusfOhrungsbeispiele fQr auswechselbare Schutzschicht- 
systeme, wobei in Fig. 8 (a) eine an eine Plankonvexlinse 
30 angesprengte Schutzplatte und in Fig. 8 (b) eine gesondert 

gefasste, auswechselbare Schutzplatte schematisch gezeigt ist; 
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Fig. 9 zeigt in einem schematischen Diagramm den Brechzahlverlauf 
der Brechzahl n in Abhangigkeit von der Schichtdicke d in einer 
Mehrlagen-Gradientenschicht; 

5 Fig. 10 ist ein Diagramm, das die Abhangigkeit des Reflexionsgrades R 

vom Inzidenzwinkei I zeigt, wobei Kurve X den Reflexions- 
verlauf eines unbeschichteten Kalziumfluoridsubstrats und 
Kurve IX den Reflexionsverlauf mit Antireflex-Gradientenschicht 
bei Messung in Wasser mit einem von der Seite des Wassers 
1 0 kommenden Licht zeigt; 

Fig. 11 zeigt eine erste AusfOhrungsform, bei der zwei Schichten mit 
Immersionsmedium verwendet werden (Doppelimmersion); und 

15 Fig. 12 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform, bei der zwei Schichten mit 

Immersionsmedium verwendet werden (Doppelimmersion). 

In Fig. 1 ist schematisch eine mikrolithographische Projektionsbelich- 
tungsanlage in Form eines Wafer-Steppers 1 gezeigt, der zur Herstel- 

20 lung von hochintegrierten Halbleiterbauelementen mittels Immersions- 
Lithografie vorgesehen ist. Die Projektionsbelichtungsanlage 1 umfasst 
als Lichtquelle einen Excimer-Laser 2 mit einer Arbeitsellenlange von 
193 nm, wobei auch andere Arbeitswellenlangen, beispielsweise 157 nm 
Oder 248 nm mbglich sind. Ein nachgeschaltetes Beleuchtungssystem 3 

25 erzeugt in seiner Austrittsebene 4 ein grolies, scharf begrenztes, sehr 
homogen beleuchtetes und an die Telezentriererfordernisse des nach- 
geschalteten Projektionsobjektivs 5 angepasstes Beleuchtungsfeld. Das 
Beleuchtungssystem 3 hat Einrichtungen zur Auswahl des Beleuch- 
tungsmodus und ist im Beispiel zwischen konventioneller Beleuchtung 

30 mit variablem Koharenzgrad, Ringfeldbeleuchtung und Dipol- oder 
Quadrupolbeleuchtung umschaltbar. 
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Hinter dem Beleuchtungssystem ist eine Einrichtung (Reticle-Stage) 
zum Halten und Manipulieren einer Maske 6 so angeordnet, dass diese 
in der Objektebene 4 des Projektionsobjektivs 5 liegt und in dieser 
Ebene zum Scanbetrieb in einer Abfahrrichtung 7 bewegbar ist. 



Hinter der auch als Maskenebene bezeichneten Ebene 4 folgt das 
Reduktionsobjektiv 5, das ein Bild der Maske mit reduziertem Massstab 
von 4:1 auf einen mit einer Photoresistschicht belegten Wafer 10 
abbildet. Andere Reduktionsmassstabe, z.B 5:1 Oder 10:1 Oder 100:1 

10 oder darunter, sind ebenfalls moglich. Der als lichtempfindliches Sub- 
strat dienende Wafer 1 0 ist so angeordnet, dass die ebene Substrat- 
oberflache 1 1 mit der Photoresistschicht im wesentlichen mit der Bild- 
ebene 1 2 des Projektionsobjektivs 5 zusammenfallt. Der Wafer wird 
durch eine Einrichtung 8 gehalten, die einen Scannerantrieb umfasst, 

15 urn den Wafer synchron mit der Maske 6 parallel zu dieser zu bewegen. 
Die Einrichtung 8 umfasst auch Manipulatoren, urn den Wafer sowohl in 
z-Richtung parallel zur optischen Achse 13 des Projektionsobjektivs, als 
auch in x- und y-Richtung senkrecht zu dieser Achse zu verfahren. Eine 
Kippeinrichtung mit mindestens einer senkrecht zur optischen Achse 13 

20 verlaufenden Kippachse ist integriert. 

Die zum Halten des Wafers 10 vorgesehene Einrichtung 8 (Wafer- 
Stage) ist for die Verwendung bei der Immersions-Lithografie konstruiert. 
Sie umfasst eine von einem Scannerantrieb bewegbare Aufnahme- 
einrichtung 15, deren Boden eine flache Ausnehmung zur Aufnahme 
des Wafers 10 aufweist. Durch einen umlaufenden Rand 16 wird eine 
flache, nach oben offene, flussigkeitsdichte Aufnahme fOr ein flOssiges 
Immersionsmedium 20 gebildet, das durch nicht gezeigte Einrichtungen 
in die Aufnahme eingeleitet und aus dieser abgeleitet werden kann. Die 
30 Hohe des Rands ist so bemessen. dass das eingefullte Immersions- 
medium die Oberflache 11 des Wafers 10 vollstandig bedecken und der 
austrittsseitige Endbereich des Projektionsobjektivs 5 bei richtig einge- 
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stelltem Arbeitsabstand zwischen Objektivaustritt und Waferoberflache 
in die Immersionsflussigkeit eintauchen kann. 

Das Projektionsobjektiv 5 hat eine bildseitige numerische Apertur NA 
5 von wenigstens NA = 0,80, bevorzugt aber von rnehr als 0,98 und ist 
damit an die Verwendung von hochbrechenden Immersionsfluiden 
besonders angepasst. Geeignete refraktive Projektionsobjektive sind 
beispielsweise in den Patentanmeldungen WO 03/077036 und 
WO 03/077037 der Anmelderin offenbart, deren Offenbarungsgehalt 
10 durch Bezugnahme zum Inhalt dieser Beschreibung gemacht wird. 

Das Projektionsobjektiv 5 hat als letztes, der Bildebene 12 nachstes 
optisches Element eine Plankonvexlinse 25, deren ebene Austritts- 
flache 26 die letzte optische Flache des Projektionsobjektivs 5 ist. Die 
15 Austrittsseite des letzten optischen Elementes ist im Betrieb der 
Projektionsbelichtungsanlage vollstandig in die Immersionsflussigkeit 20 
eingetaucht und wird von dieser benetzt. Im Beispielsfall wird als 
Immersionsflussigkeit Reinstwasser mit einem Brechungsindex 
n ( «1,437 (193 nm) verwendet. 

20 

Besonderheit des Projektionsobjektivs 6 besteht darin, dass die 
ebene Austrittsflache 26 der aus Kalziumfluorid gefertigten Plankon- 
vexlinse 26 ein Schutzschichtsystern 30 zur Erhohung der Wider- 
standsfahigkeit des letzten optischen Elementes gegen immersions- 
25 bedingte Degradation hat. Mit Hilfe der Schutzschicht 30 kann verhindert 
werden, dass das geringfugige wasserlosliche Substratmaterial Kalzium- 
fluorid durch die Immersionsflussigkeit angegriffen und allmahlich 
aufgeiast wird. Das Schutzschichtsystern 30 ist darQber hinaus durch 
geeignete Wahl von Schichtmaterial und Schichtdicke so optimiert, dass 
30 es als Antireflexbeschichtung fur die Grenzflache zwischen der Optik 
und der Immersionsflussigkeit wirkt. Dabei ist die Schutzschichtdicke 
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bezOglich Auflosungsverhalten und der durch die Auflosung induzierten 
Abbildungsfehler optimiert. 

Das Schutzschichtsystem 30 ist als dielektrische Einzelschicht ausge- 
5 legt. Eine solche Einzelschicht wirkt dann als Antireflexschicht, wenn 
ihre Brechzahl n ss zwischen der Brechzahl n s des Substrates der 
Brechzahl r» ( des Immersionsmediums liegt. Wird als Brechzahl n ss fur 
die Einzelschicht das geometrische Mittel der Brechzahlen der 
ImmersionsflQssigkeit und des Substratmaterials genommen {n ss =Jn r -n s ), 
10 so wird die Antireflexwirkung der Einzelschicht bei Lichteinfall mit 
Inzidenzwinkel l 0 und gegebener Arbeitswellenlange X optimal, wenn fur 

die Einzelschichtdicke gilt: d L4 =/ - x wobei I ungerade ist 

4 • n ss • cos(/) 

Hierbei ist I der gebrochene Winkel und der Zusammenhang zwischen 
dem gebrochenen Winkel I und dem Inzidenzwinkel l 0 ist gegeben durch 

15 das Snellius-Gesetz: n s ■ sin l Q = n ss - sin I. Giinstig sind somit Einzel- 
schichten, deren optische Schichtdicke einem Viertel der Wellenlange 
(A./4) oder einem ungeradzahligen Vielfachen davon entspricht. Im 
Beispielsystem (Kalziumfluorid-Wasser bei 193 nm bei I = 0°) mit 
n Hl o= 1,437 und n CaF2 =1,502 ist dies moglich, wenn das Material der 

20 Einzelschicht eine Brechzahl n ss =^„ Hi0 . nCaF2 =1,469 hat und for die 

geometrische Schichtdicke gilt: d L4 = I - 32,8 nm, wobei I = 1 , 3, 5 

Bei anderen Ausfuhrungsformen, bei denen das Substrat fur das letzte 
optische Element aus synthetischem Quarzglas ( n Si02 = 1,552 ) besteht, 
hat das Material der Einzelschicht erne optimierte Brechzahl 

25 n ss=yjn Nl0 -n st02 =1,493 und die geometrische Schichtdicke der 
Einzelschicht betragt d L4 . = I • 32,3 nm (I = 0°). - 

Aufgrund der relativ geringen Brechzahldifferenzen zwischen Immer- 
sionsmedium und Schutzschicht bzw. zwischen Schutzschicht und 
30 Substrat haben solche Einzelschichten auch bei hohen Inzidenzwinkeln, 
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wie sie typischerweise bei Projektionsobjektiven mit hohen numerischen 
Aperturen auftreten, gute reflexionsmindernde Wirkung. Abweichend 
von der obigen Beispielrechnung sollte die Dicke der Einzelschicht in 
diesen Fallen fur hohe Inzidenzwinkel optimiert sein. 



Fur die Einzelschicht wird vorzugsweise ein Einstoffsystem aus einem 
Material verwendet, dessen Brechzahl zwischen m und n s liegt. Bei 
einem Einstoffsystem ist unter anderem vorteilhaft, dass sich keine 
Inhomogenitaten aufgrund materialbedingter, ungleicher Abtragung 
10 ergeben konnen. 

Far die Falle, in denen die bei den gegebenen Bedingungen verfGgbaren 
dielektrischen Materialien Brechzahlen haben, die aufterhalb eines 
gewunschten Brechzahlbereiches liegen, konnen Materialmischungen 
15 bzw. Mischmaterialien mit zwei oder mehr Komponenten verwendet 
werden, die eine effektive Brechzahl n M .x im gewunschten Bereich 
haben. Dabei sollte mindestens ein niedrigbrechendes Material mit einer 
Brechzahl n L <^n r n s und mindestens ein hochbrechendes Material mit 
einer Brechzahl n H > V"/ • n s in einem geeigneten Mischungsverhaltnis 
verwendet werden. Fur die hier betrachteten Immersionssysteme sind 
dies beispielsweise fur die niedrigbrechenden Materialien Aluminium- 
fluorid, Chiolit, Kryolith, Magnesiumfluorid, Natriumfluorid, Lithiumfluorid 
oder Gemische dieser Materialien und fur die hochbrechenden Mate- 
rialien Lanthanfluorid, Erbiumfluorid, Gadoliniumfluorid, Neodymfluorid, 
25 Bleifluorid, Siliziumdioxid, Kalciumfluorid, Aluminiumoxid, Thoriumfluorid 
sowie Gemische dieser Materialien. Werden Materialien vergleichbarer 
Loslichkeit im Immersionsmedium gewahlt, so konnen materialbedingte 
Inhomogenitaten bei der Abtragung und gegebenenfalls eine sich 
dadurch entwickelnde Porositat weitgehend verhindert werden. 
30 Mischsysteme aus Magnesiumfluorid und Lanthanfluorid konnen 
aufgrund der geringen Ldslichkeit dieser Materialien insbesondere in 
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Reinstwasser, vorteilhaft sein, da ein sofches Schichtsystem lange den 
optimalen Dickenbedingungen genugen kann. 

Bei der Festlegung der anfanglichen geometrischen Schichtdicke der 
reflexionsmindernden Schutzschicht 30 sollte berucksichtigt werden 
dass die Schutzschichtdicke durch Angriff des Immersionsmediums Ober 
die Lebenszeit des Projektionsobjektivs abnehmen kann. Die anfang- 
liche Schutzschichtdicke sollte so gewahlt werden, dass nach einer 
erwarteten Lebenszeit des Projektionsobjektivs bei gegebener Abtrags- 
rate noch eine ausreichend dicke Rest-Schutzschicht bleibt. Bej der 
Auslegung k6nnen beispielsweise Endschichtdicken so angesetzt 
werden, dass sie for 0° Inzidenzwinkel mindestens noch eine geome- 
trische Schichtdicke von A/4 oder 7J8 und/oder eine geometrische 
Schichtdicke von mindestens 15 nm haben. Sofern das Immersions- 
medium wahrend der Belichtungsprozesse Oder zwischen Belichtungs- 
prozessen stromend am letzten optischen Element vorbeigefCihrt wird 
ist darauf zu achten, dass die Str6mung nicht zu einer inhomogenen 
Abtragung der Schutzschicht fOhrt, sondern dass eine im wesentlichen 
•sotrope Abtragung gewahrleistet ist. Die anfanglichen geometrischen 
Schichtdicken konnen je nach System im Mikrometerbereich liegen 
beispielsweise bei mehr als 10 urn oder mehr als 5 urn oder mehr als 
2 urn. Dabei kann die maximale Schichtdicke durch die Erzeugung von 
Schichtspannungen limitiert sein. 

Anhand der Figuren 2 bis 5 werden weitere AusfOhrungsbeispiele 
erlautert, bei denen das Schichtsystem als Sperrschicht wirkt. Bei der 
AusfQhrungsform gemaft Fig. 2 ist das letzte optische Element 50 eine 
Plankonvexlinse mit spharischer Eintrittsflache 51. ebener Austritts- 
flache 52 und einem an die Austrittsflache angrenzenden zylindrischen 
Rand 53, an dem die Fassung 54 der Linse angreift. Das Schutzschicht- 
system 60 besteht aus einer einzelnen Schicht aus im wesentlichen 
porenfreiem Siliziumdioxid, das durch plasmaunterstutzte chemische 
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Dampfphasenabscheidung (PECVD) auf dem transparen Substrat 55 
abgeschieden wurde. Dieses Beschichtungsverfahren, bei dem die 
Schichtbestandteile als Monomere gasfSrmig zugefQhrt und in einem 
Mikrowellenplasma chemisch aktiviert werden, ermoglicht es, auf dem 
5 Substrat eine kohlenwasserstofffreie, nur schwach absorbierende und 
im wesentlichen porenfreie Quarz-Schicht 60 zu erzeugen, die nicht nur 
die ebene Austrittsseite 52 vollstandig abdeckt, sondern auch Qber den 
zylindrischen Randbereich 53 hinweg reicht. Dadurch ist das Substrat 
auch gegen Immersionsflussigkeit geschiitzt, welche durch Kapillarkrafte 
10 gefordert zwischen der Fassung 54 und dem letzten optischen Element 
eindringen konnte. Das Beschichtungsverfahren ermoglicht auch einen 
..Rundumschutz" des letzten optischen Elementes, wobei nicht nur die 
Austrittsseite, sondern auch die Rander und die Eintrittsseite des 
optischen Substrates mit einer als Sperrschicht wirkenden Beschichtung 
belegt werden kOnnen (vgl. Fig. 5). Auch andere Beschichtungsver- 
fahren, beispielsweise Verfahren mit physikalischer Dampfphasenab- 
scheidung (PVD) konnen zur Erzeugung solcher Rundum-Beschich- 
tungen genutzt werden. Gegebenenfalls kann durch UnterstQtzung mit 
lonenbestrahlung (IAD) die Packungsdichte des Schichtmaterials erhdht 
20 und damit die Porositat vermindert werden. Auch Sputterverfahren wie 
das Ion Beam Sputtering (IBS) oder das Magnetronsputtern mit einem 
im Vergleich zum IBS weniger gerichteten bzw. konzentrierten 
lonenstrom sind zur Erzeugung von Schutzschichtsystemen hoher 
Packungsdichte und geringer PorOsitat nutzbar. 
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Bei einer Verfahrensvariante zur Erzeugung einer dichten Sperrschicht 
wird das Schutzschichtsystem mehrlagig mit mindestens zwei Teil- 
beschichtungen aufgebaut. Fig. 3 zeigt hierzu beispielhaft ein aus zwei 
Einzelschichten aufgebautes Schutzschichtsystem 80, das an einem 
letzten optischen Element in Form einer planparallelen Platte 70 ange- 
bracht ist. Wird nach Aufbringen der substratnachsten ersten Schicht 81 
und vor Aufbringen der darauffolgenden Auftenschicht 82 die Oberflache 
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der Beschichtung gereinigt, so konnen Poren, die von der Aussenseite 
bis zum Substrat durchgehen, weitgehend vermieden werden. Dadurch 
ist es moglich, ein flussigkeitsdichtes Schutzschichtsystem bereitzu- 
stellen, auch wenn die Einzelschichten 81, 82 jeweils fur sich eine fur 
einen vollstandigen Schutz nicht ausreichende Porositat haben sollten. 

Die Figuren 4 und 5 zeigen Varianten von Schutzschichtsystemen, bei 
denen die Sperrwirkung gegen eindringende ImmersionsflOssigkeit 
jeweils durch eine Einzelschicht aus Siliziumdioxid bereitgestellt wird 
das in einem PECVD-Verfahren aufgebracht wurde. Bei dem letzten 
optischen Element 90 in Fig. 4 ist an dessen Austrittsseite ein mehrla- 
giges Schutzschichtsystem 100 mit Sperrwirkung angebracht. Dieses 
umfasst eine direkt auf das transparente Substrat aufgebrachte PECVD- 
SiO 2 -Schicht101, deren Dicke je nach AusfOhrungsform beispielsweise 
zwischen ca. 0,1 A. und ca. 0,6 51 liegen kann. Auf die Aufcenseite der 
Sperrschicht 101 ist ein Wechselschichtsystem 1 02 aus abwechselnd 
hochbrechendem und niedrigbrechendem dielektrischen Material aufge- 
bracht. Das hochbrechende Material besteht im Beispielsfall im wesent- 
lichen aus Lanthanfluorid, wahrend als niedrigbrechendes Material 
Magnesiumfluorid verwendet wird. Die Schichtdicke der Si0 2 -Sperr- 
schicht101 und der Einzelschichten des Wechselschichtsystems 1 02 
sind derart aneinander angepasst, dass das gesamte Schutzschicht- 
system 100 als Antireflexbeschichtung dient. 

Ein Beispielsystem ist in Tabelle 1 angegeben, die entsprechende 
Abhangigkeit des Reflexionsgrades R vom Inzidenzwinkel I gegenuber 
Wasser (n «1,437) bei einer numerischen Apertur NA = 1,25 (entspre- 
chend I = 60°) ist in Fig. 6 mit Kurve IV gezeigt. Der Reflexionsgrad ligt 
im gesamten Inzidenzwinkelbereich bis I = 60° unterhalb von 0,5% In 
Tabelle 1 sind die optischen Schichtdicken der Einzelschichten in 
Bruchteilen der optischen Schichtdicke d QWOT einer V4-Schicht des 
entsprechenden Materials angegeben. 
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Tab II 1 



Schicht 


Material 


d<awoT 


Substrat 


CaF 2 




1 


SiQ 2 (PECVD) 


1,000 


2 


MgF 2 


0,627 


3 


LaF 3 


0,244 


4 


MgF 2 


1,739 

■ 
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Eine solche Beschichtung kann wie folgt hergestellt werden: Zunachst 
erfolgt eine Reinigung der zu beschichtenden Austrittsseite des Substra- 
tes 91. Dann wird die Sperrschicht 101 porenfrei mittels PECVD aufge- 
bracht. Gegebenenfalls kann eine optische Messung der Si0 2 -Schicht- 
dicke und einer Anpassung der Dicke der ersten Schicht an das nach- 
folgende Antireflex-Design durchgefuhrt werden. Optional kann nach der 
Beschichtung eine Reinigung durchgefuhrt werden. Die Erzeugung der 
Wechselschicht 102 wird abgestimmt auf das System Kalziumfluorid/ 
PECVD-Si0 2 -Schicht bei erhohter Temperatur durchgefuhrt. Ein Vorteil 
dieser VerfahrensfQhrung besteht darin, dass die Auslegung des 
Wechselschichtsystems 102 einfach auf das darunter liegende System 
Kalziumfluorid/PECVD-Si0 2 abgestimmt werden kann. Auf diese Weise 
ist eine stark reflexmindernde Wirkung auch dann erzeugbar, wenn die 
Dickenreproduzierbarkeit der PECVD-Schicht nicht optimal ist. Die 
Designanpassung kann gegebenenfalls nach Messung der Ist-Dicke der 
PECVD-Schicht erfolgen. 

Mit einer anderen VerfahrensfQhrung kann ein in Fig. 5 exemplarisch 
gezeigtes, gegen Immersionsflussigkeit geschQtztes und voll entspie- 
geltes letztes optisches Element erzeugt werden. Hier wurde nach 
Reinigung des als Plankonvexlinse geformten Substrats 111 auf dessen 
ebene Austrittsseite zunachst ein mehlagiges Wechselschichtsystem 
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122 aufgedampft, jedoch ohne letzte Schichtlage zur Aufcenflache. Im 
Anschluss wurde im PECVD-Verfahren eine das gesamte Element und 
das Wechselschichtsystem umschlie&ende, im wesentlichen porenfreie 
PECVD-Si0 2 -Schicht 121 mit einer optischen Schichtdicke von nahe- 
rungsweise X/4 aufgebracht, die als flOssigkeitsdichte Sperrschicht wirkt. 
Die optische Schichtdicke ist dabei an das Wechselschichtsystem 122 
so angepasst, dass sich insgesamt eine reflexmindernde Wirkung ergibt 
(vgl. Kurve V in Fig. 6). Die spharische Eintrittsseite wurde anschlies- 
send mit einer Einzelschicht 123 entspiegelt. Ein Vorteil dieser Verfah- 
rensfuhrung besteht darin, dass auf der Aufienseite des Substrates 111 
unter der schQtzenden, porenfreien PECVD-Si0 2 -Schicht auch wasser- 
losliche Oder hygroskopische Substanzen fur das Wechselschicht- 
system 122 verwendet werden konnen. Ein Beispielsystem, welches im 
Inzidenzwinkelbereich zwischen 0° und 60° ein Reflexionsgrad R <; 0,2% 
hat, ist in Tabelle 2 angegeben. 



Tabelle 2 



Schicht 


Material 


dawoT 


Substrat 


CaF 2 




1 


LaF 3 


0,302 


2 


MgF 2 


0,279 


3 

— 


LaF 3 


2,1401 




SiO z (PECVD) 


1,000 



20 



25 



Anhand der in Fig. 7 schematisch gezeigten AusfOhrungsform wird eine 
anderen Moglichkeit beschrieben, ein letztes optisches Element 200 
eines Immersionsobjektives mit Hilfe eines Schutzschichtsystems gegen 
Degradation seiner optischen Eigenschaften aufgrund des Kontaktes mit 
einem Immersionsmedium zu schOtzen. Das Schutzschichtsystem 210, 
welches an der ebenen Austrittsseite 201 eines Kalziumfluorid-Substra- 
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tes 202 angebracht ist, ist als optisch neutrale Verschleifcschicht bzw. 
Opferschicht ausgelegt, die es ermoglicht, die mehr oder minder 
unvermeidbaren Oberflachenschadigungen durch Angriff des Immer- 
sionsmediums 220 optisch unwirksam zu machen. Dies wird bei der 
5 Ausfiihrungsform dadurch erreicht, dass die Schutzschicht 210 aus 
einem Material besteht, dessen Brechungsindex n M ix im wesentlichen 
dem Brechungsindex ni des Immersionsmediums entspricht. In einem 
solchen Fall wird der Raum zwischen der Austrittsseite 201 des 
Substrates und der Oberflache 230 des Wafers mit Medien gleicher 

10 Brechzahl gefullt. Fur die optische Wirkung spielt es daher keine Rolle, 
an welcher Stelle sich die Fest-Flussig-Grenzflache 21 1 zwischen der 
Austrittsseite der Schutzschicht 210 und dem Immersionsmedium 
befindet und welche' Oberflachenform diese Grenzflache hat. Daher 
kann eine allmahliche Auflosung des Schutzschichtmaterials unter der 

15 Einwirkung des Immersionsmediums die optischen Eigenschaften des 
Systems nicht beeintrachtigen. 

Im Beispielsfall wird als Immersionsflussigkeit 220 Wasser verwendet, 
welches bei 193 nm Arbeitswellenlange eine Brechzahl n, «1,437 hat. 

20 Das Material der Schutzschicht 210 ist ein Mischmaterial, bei dem 
niedrigbrechendes Magnesiumfluorid und hochbrechendes Lantanfluorid 
in einem derartigen Mischungsverhaltnis vorliegen, das eine mittlere 
Brechzahl n MIX «1,437 entsteht. Die Mischungsschicht 210 ist durch 
gleichzeitiges Verdampfen von Magnesiumfluorid und Lantanfluorid als 

25 im wesentlichen homogene Mischschicht erzeugt worden. Bei anderen 
Ausfuhrungsformen wurden die Materialien wechselweise so aufge- 
dampft, dass ein schichtstrukturiertes Mischmaterial entsteht, wobei die 
Einzelschichten jeweils nur wenige nm dick sind, so dass das trans- 
mittierte Licht 240 nur eine mittlere Brechzahl „sieht". 



30 



Um der VerschleilSschicht 210 eine moglichst lange Lebensdauer zu 
verlethen, wurde das Schichtmaterial im Beispielsfall mit lonenunter- 
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stOtzung (lon-Assisted-Deposition, IAD) aufgebracht, wodurch eine hohe 
Packungsdichte und geringe PorQsitat erzeugt wird. Bei der Berechnung 
des Mischungsverhaltnisses der zwei oder mehr Komponenten des 
Mischsystems sollte eine eventuelle RestporSsitat der Schicht beruck- 
sichtigt werden, die sich im Betrieb allmahlich mit ImmersionsflOssigkeit 
voll saugt, welche in den Poren mit seiner Brechzahl n, zur mittleren 
Brechzahl der Schicht beitragt. 

Bei einer alternativen AusfOhrungsform wird als Verschleifischicht reines 
Magnesiumfluorid (Brechzahl n~1,44 bei 193 nm) aufgedampft. Auch 
hierdurch ist eine in vielen Fallen ausreichende Anpassung der Brech- 
zahlen von Verschleifischicht und Immersionsmedium moglich. Ober 
eine Steuerung der Kompaktheit der MgF 2 -Schicht kann deren Brech- 
zahl gesteuert und der Brechzahl von Reinstwasser bei 193 nm 

angepasst werden. Dies ist eine Alternative zu einer Zweistoffbedam- 
pfung. 



Bei Bedarf kann zusatzlich eine reflexmindernde Entspiegelungsschicht 
260 zwischen das Substrat 202 des letztes optisches Elementes und die 
20 Verschleifischicht 210 eingefOgt werden (linke Teilfigur von Fig. 7). 

In Fig. 8 (a) ist das austrittsseitige Ende einer anderen AusfOhrungsform 
eines Immersionsobjektivs gezeigt, bei dem das letzte optische Element 
300 eine Plankonvexlinse ist. Diese wird durch ein Schutzschichtsystem 

25 310 in Form einer Vollmaterial-Platte aus Lithiumfluorld (LiF) gegen 
Angriff durch die ImmersionsflOssigkeit geschOtzt. Die index-angepasste 
planparallele Platte 310 ist an die ebene Austrittsseite 302 des 
Kalziumfluoridsubstrats 301 angesprengt, wodurch eine optisch 
neutrale, I6sbare Verbindung entsteht. Dementsprechend kann die 

30 Platte 310 bei Bedarf ausgewechselt werden (gestrichelt gezeichnete 
abgeloste Platte). 
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Das Plattenmaterial Lithiumfluorid hat bei 193 nm Arbeitswellenlange 
eine Brechzahl von ca. n = 1,443, so dass zur Brechzahl n, des als 
ImmersionsflQssigkeit verwendeten Wassers (n, «1,437) nur ein 
Brechzahlunterschied von ca. An = 0,006 besteht. Die Platte 310 kann 
als VerschleilJsystem dienen, da es wegen des geringen Brechzahl- 
unterschiedes zur ImmersionsflQssigkeit fur die optischen Eigenschaften 
des Systems praktisch unwesentlich ist, wenn sich das Material bei 
langerem Kontakt zur ImmersionsflQssigkeit langsam auflost (vgl. Erlau- 
terungen zu Fig. 7). Sollte es erforderlich sein. eine VerschleiBplatte 
nach langerem Gebrauch auszuwechseln, ist dies aufgrund der losbaren 
Verbindung zum Substrat310 mit geringem Aufwand mdglich, ohne in 
den Objektivaufbau eingreifen zu mOssen. 

Bei der AusfOhrungsform in Fig. 8 (b) ist ein plattenformiges, aus- 
15 wechselbares Verschleiftelement 320 vorgesehen, das eine gesonderte 
Fassung 321 besitzt, urn ein leichtes Auswechseln zu ermSglichen. Das 
durch die Platte 320 gebildete Schutzschichtsystem ist mit Abstand zum 
letzten brechenden optischen Element (Plankonvexlinse 322) angebracht. 
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Bei Verwendung von nicht-wassrigen Immersiosfluiden mit einer der 
Brechzahl von Wasser vergleichbaren, aber tieferen Brechzahl kommt 
als alternatives Material auch Natriumfluorid (NaF) in Frage, das bei 
193 nm eine Brechzahl von ca. n = 1,385 besitzt. Natriumfluorid ist in 
Wasser leicht loslich, fur fluorierte FIQssigkeiten ist es jedoch aus- 
reichend bestandig. Fur 157 nm kann dieser Ansatz daher besonders 
gQnstig sein. Es ist moglich, die Brechzahl eines fluorierten Mediums an 
die Brechzahl von NaF oder CaF 2 anzupassen. 

Im Zusammenhang mit den Figuren 1 bis 6 wurden schon Ausfuh- 
30 rungsform von Schutzschichtsystemen beschrieben, die eine entspie- 
gelnde Wirkung for die Grenzflache ImmersionsflQssigkeit (insbesondere 
Wasser)/Substratmaterial des letzten optischen Elementes (insbeson- 
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dere Kalziumfluorid) besitzen. Eine AusfClhrungsform mit uberragender 
Entspiegelungswirkung wird im Zusammenhang mit den Figuren 9 
und 10 erlautert. Bei den hier betrachteten AusfOhrungsformen besteht 
das Schutzschichtsystem im wesentlichen aus einer Gradientenschicht 
mit einem vorgebbaren Brechzahlverlauf senkrecht zur Schichtausdeh- 
nung, d.h. im wesentlichen parallel zur Durchstrahlungsrichtung. Dabei 
kann eine nahezu ideale Antireflexwirkung erreicht werden, wenn ein 
kontinuierlicher oder annahernd kontinuierlicher, nahezu exponentiell 
verlaufender Obergang zwischen der Brechzahl des Substratmateriales 
des letzten optischen Elementes und der Brechzahl des Immersions- 
mediums innerhalb der Gradientenschicht stattfindindet. Solche Gradi- 
entenschichten sind bei herkommlichen Antireflexschichtsystemen an 
Linsen, die mit Luft oder einem anderen Gas in Kontakt stehen, nicht 
praktikabel, da ein Brechungsindex in der Nahe des Brechungsindex 
von Luft(n = 1) mit festen Materialien nicht erreicht werden kann. Die 
Erfinder haben jedoch erkannt, dass man im Falle der Immersions- 
lithografie ein an das optische Element angrenzendes Medium mit hoher 
Brechzahl, namlich das Immersionsmedium, nutzen kann, urn optimale 
Entspiegelung zu erreichen. 



Der Grundgedanke soil am Beispielsfall von Wasser als Immersions- 
medium (n, -1,437 bei 193 nm) naher erlautert werden. Es gibt als 
Schichtmaterial geeignete Materialien, die annahernd diesen Bre- 
chungsindex besitzen, beispielsweise Magnesiumfluorid (n, = l,44). Es 
sind auch Materialien verfQgbar, die eine niedrigere Brechzahl' haben 
beispielsweise Aluminiumfluorid (AIF 3 ) mit n «1,42. Die Brechzahl des 
Substratmaterials Kalziumfluorid ist mit n ~1,51 hOher als n,. Es sind 
auch Materialien verfQgbar, deren Brechungsindex grc-Ber als der des 
Substratmaterials ist. beispielsweise Lantanfluorid (LaF 3 ) mit ca. 
30 n - 1 .71 . Bei geeignetem Mischungsverhaltnis von Lantanfluorid und 
Magnesiumfluorid ist es moglich, eine Gradientenschicht zu erzeugen 
die in der Nahe des Substratmaterials im wesentlichen den Brechungs- 
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index des Substratmaterials hat und deren Brechungsindex mit 
grOfterem Abstand vom Substrat durch Verringerung des Anteils an 
Lanhtanfluorid und Erhohung des Anteils an Magnesiumfluorid langsam 
in Richtung des Brechungsindex des Immersionsmediums abnimmt. In 
Fig. 9 1st beispielhaft der Brechzahlverlauf in einem Mehrschichtsystem 
Ober die Dicke d des Schichtsy stems aufgetragen, wobei die mittlere 
Brechzahl aufeinanderfolgender Schichten vom Substrat (Brechzahl n s ) 
zum Immersionsmedium (Brechzahl n,) in kleinen Stufen abnimmt. Ein 
ahnlicher Brechzahlverlauf kann auch durch eine Abfolge von sehr 
dOnnen, wenigen nm dicken, unlegierten Lantanfluorid- und Magnesium- 
fluorid-Einzelsschichten realisiert werden, deren Dickenverhaltnis mit 
Abstand von Substrat variiert. Bel der Auswahl von Materiallen oder 
Materialgemischen sollten solche Materialien ausgewahlt werden, die 
nicht oder nur schwer wasserldslich sind. 

Fur das in Fig. 9 dargestellte System ist in Fig. 10 die Abhangigkeit des 
Reflexionsgrad R vom Inzidenzwinkel I gezeigt (Kurve IX). Im Vergleich 
dazu zeigt die Kurve X den Reflexionsverlauf eines unbeschichteten 
Kalziumfluoridsubstrats. Die starke reflexmindernde Wirkung der Gradi- 
entenschicht, die Reflexionsgrade deutlich unter 0,1 fur Inzidenzwinkel 
bis nahezu80° ermoglicht, ist deutlich erkennbar. Die Reflexminde- 
rungswirkung wird besonders bei hohen Inzidenzwinkeln oberhalb 50° 
oder 60° deutlich. 

Anhand weniger Beispiele wurde hier erlautert, wie durch eine Brech- 
zahlanpassung zwischen der ImmersionsflOssigkeit und dem an diese 
angrenzenden Material Schutzschichtsysteme geschaffen werden kon- 
nen, deren optische Eigenschaften relativ unempfindlich gegen einen 
chemisch/physikalischen Angriff durch das Immersionsmedium sind. 
Dabei ist im Idealfall ein verschwindender Brechzahlunterschied der 
aneinandergrenzenden Medien an der Fest-FIUssig-Grenzflache anzu- 
streben. Falls ein ausreichend geringer Brechzahlunterschied nicht allein 
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aufgrund der Materialwahl for den Festkorper erzielt werden kann, ist 
auch eine Modifikation der Brechzahl n, des Immersionsmediums durch 
geeignete Additive moglich. Ein praktisch verschwindender Brechzahl- 
unterschied ist anzustreben, da kleinste Unregelmaliigkeiten der 
Abtragsrate Ober den Flachenquerschnitt die Wellenfront der Abbildung 
unzulassig verschlechtern kennen. Wegen der Durchstromung des 
Immersionsmediums ist ein ungleichmaftiger, nicht-aquidistanter Abtrag 
nur schwer zu vermeiden. 



Anhand der FigurenH und 12 werden AusfOhrungsformen der Erfin- 
dung erlautert, bei denen zwischen dem letzten optischen Element und 
der zu belichtenden Oberflache zwei Schichten eines Immersions- 
mediums liegen, urn eine optische Ankopplung des Projektionsobjektivs 
an die lichtempfindliche Waferoberflache und gleichzeitig eine einfache 
Auswechslung von gegebenenfalls verschleifianfalligen Teilen zu 
ermoglichen. In Fig. 11 ist ein letztes optisches Element 400 gezeigt, bei 
dem das Substrat401 eine Plankonvexlinse aus Kalziumfluorid (bei 
anderen AusfOhrungsformen Siliziumdioxid ist). An die ebene Austritts- 
seite402 der Linse ist eine Planparallelplatte 410 aus Lithiumfluorid 
20 angesprengt. Urn Reflexionen aufgrund des Brechzahlunterschiedes 
zwischen Kalziumfluorid (n s = 1,502 bei 193 nm) gegenuber Lihtiumfluorid 
(n s - 1,443 bei 193 nm) zu minimieren, ist zwischen dem Substrat und 
der Platte 410 eine X/4-Entspiegelungsschicht 412 zwischengeschaltet. 
An die Platte 410 ist eine als Wechselplatte dienende Planparallelplatte 
418 aus Litiumfluorid mit Hilfe einer dQnnen Immersionsschicht 415 aus 
Reinstwasser optisch und mechanisch angekoppelt. Die Wechselplatte 
418 steht in Kontakt mit dem Immersionsmedium 420 (Reinstwasser), 
welches den Zwischenraum zwischen dem Projektionsobjektiv und dem 
zu belichtenden Wafer 425 ausfOllt. Die Schichten 412, 410, 415 und 
418 bilden ein Schutzschichtsystem, das eine Schicht aus einer 
ImmersionsflOssigkeit umfasst. Durch die sehr geringen Brechzahl- 
unterschiede zwischen den Platten410 und 418 und der dazwischen 
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liegenden Immersionsschicht 415 wirken die Platten und die Schicht 
annahernd wie ein einziges, planparalleles optisches Element. Jedoch 
erlaubt der zwischenliegende Wasserfilm 415 eine einfache und for das 
Restsystem schonende Auswechslung der VerschleilJplatte 418, falls 
5 dies nach einer gewissen Betriebsdauer notwendig sein sollte. 

Anhand von Fig. 12 wird eine andere AusfQhrungsform eines letzten 
optischen Elementes 500 mit Doppelimmersion gezeigt. An eine Plan- 
konvexlinse 501 aus Kalziumfluorid ist eine planparallele Wechsel- 
platte518, ebenfalls aus Kalziumfluorid, optisch angekoppelt. Zur opti- 
schen Ankopplung dient eine Immersionsschicht 515 aus Wasser oder 
schwerem Wasser, die in einem geschlossenen System oder einem 
geschlossenen Kreislauf bereitgehalten wird, urn den Raum zwischen 
dem Substrat501 und der Wechselplatte 518 zu fullen. Zwischen dem 
Substrat501 und der Immersionsschicht 515 sind eine ^/4-Entspie- 
gelungsschicht512 und eine VerschleilJschicht 513 angebracht, die an 
das Immersionsmedium angrenzt und einen vergleichbaren Brechungs- 
index hat. Zur Wechselplatte 518 hin folgen eine VerschleilJschicht 516 
und eine ^4-Entspiegelungsschicht 517. die an die Platte 518 angrenzt. 
Durch die Entspiegelungsschichten 512, 517 wird eine hohe Trans- 
mission zwischen dem Kalziumfluorid (Element 501 bzw. 518) mit 
hohem Brechungsindex (n = 1,502) und der niedrigbrechenden 
Wasserschicht (n = 1,437) sichergestellt. Dazu kann der Brechungs- 
index der Entspiegelungsschichten ca. n = 1,468 betragen. An der 
waferseitigen Austrittsseite der Platte 518 ist eine weitere ^/4-Entspie- 
gelungsschicht und eine zum Kontakt mit dem Immersionsmedium 520 
vorgesehene VerschleilJschicht 521 angebracht. Die beidseitig entspie- 
gelte und gegen Angriff durch Wasser geschOtzte Wechselplatte 518 
kann leicht ausgewechselt werden. falls dies nach langerem Gebrauch 
erforderlich sein sollte. Das Schutzschichtsystem 530 umfasst hier acht 
Schichten, darunter auch eine Immersionsschicht 515. 
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Patentansprtichft 



1. 



2. 



Projektionsobjektiv zur Abbiidung eines in einer Objektebene des 
Projektionsobjektivs angeordneten Musters in eine Bildebene des 
Projektionsobjektivs mit Hilfe eines Immersionsmediums, das zwi- 
schen einem optischen Element des Projektionsobjektivs und der 
Bildebene angeordnet ist, 

wobei das optische Element ein transparentes Substrat und ein an 
dem Substrat angebrachtes, for einen Kontakt mit dem Immer- 
sionsmedium vorgesehenes Schutzschichtsystem zur ErhShung der 
Widerstandsfahigkeit des optischen Elementes gegen durch das 
Immersionsmedium bedingte Degradation aufweist. 

Projektionsobjektiv nach Anspruch 1 , bei dem das optische Element 

das im Lichtweg letzte optische Element des Projektionsobjektivs 
ist. 



3. Projektionsobjektiv nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das Schutz- 
schichtsystems mindestens eine fur das Immersionsmedium im 
wesentlichen undurchlassige Sperrschicht umfasst. 

4. Projektionsobjektiv nach Anspruch 3, bei dem die Sperrschicht aus 
mindestens einem gegen das Immersionsmedium im wesentlichen 
chemisch resistenten Sperrschichtmaterial besteht und im wesent- 
lichen frei von Poren ist, die von einer substratabgewandten 
AulSenseite der Sperrschicht zu einer substratzugewandten Seite 
der Sperrschicht durchgehen. 

5. Projektionsobjektiv nach Anspruch 3 oder 4, bei dem die Sperr- 
schicht eine Einzelschicht ist. 
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6. Projektionsobjektiv nach Anspruch 3 oder 4, bei dem die Sperr- 
schicht als Mehrlagenschicht ausgebildet ist. 



7. 



8. 



9. 



Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem das Schutzschichtsystem mindestens eine Sperrschicht 
umfasst, die mindestens eines der folgenden Fluoridmaterialien 
enthalt oder im wesentlichen aus einem solchen Material besteht: 
Actimiumfluorid (AcF3), Bismuthfluorid (BiF3), Erbiumfluorid (ErF3), 
Europiumfluorid (EuF3), Gadoliniumfluorid (GdF3), Holmiumfluorid 
(HoF3), Kalium-Magnesium-Fluorid (KMgF3), Lanthanfluorid (LaF3), 
Natrium-Yttrium-Fluorid (NaYF4), Neodymfluorid (NdF3), Sama- 
riumfluorid (SmF3), Terbiumfluorid (TbF3), Titanfluorid (TiF3), Thu- 
liumfluorid (TmF3), Vanadiumfluorid (VF3), Ytterbiumfluorid (YbF3), 
Yttriumfluorid (YF3). 

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprQche, bei 
dem das Schutzschichtsystem mindestens eine Sperrschicht 
umfasst, die mindestens eines der folgenden Oxidmaterialien 
enthalt oder im wesentlichen aus einem dieser Materialien besteht: 
Siliziumdioxid (Si02), Magnesium-Aluminium-Oxid (MgAI204), Alu- 
miniumoxid (AI203), Wolframdioxid (W02), Wolframtrioxid (W03). 

Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem das Schutzschichtsystem mindestens eine Sperrschicht aus 
einem oxidischen Material hoher Packungsdichte umfasst, wobei 
die Packungsdichte vorzugsweise mehr als 95%, insbesondere 
mehr als 97% oder 98% der Dichte des Vollmaterials betragt 
und/oder wobei eine mittlere Brechzahl des oxidischen Materials 
weniger als 5%, vorzugsweise weniger als 3%, insbesondere 
weniger als 2% von der Brechzahl des Vollmaterials abweicht. 
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10. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprOche, bei 
dem das Schutzschichtsystem mindestens eine Sperrschicht urn- 
fasst, die im wesentlichen aus einem ionengesputteten Oxidmate- 
rial, insbesondere Siliziumdioxid, besteht. 

1 1 . Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprOche, bei 
dem das Schutzschichtsystem mindestens eine Sperrschicht 
umfasst, die im wesentlichen aus einem in einem PECVD- 
Verfahren aufgebrachten Oxidmaterial besteht, insbesondere aus 
PECVD-Siliziumdioxid. 

12. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprOche, bei 
dem das Schutzschichtsystem mindestens eine Sperrschicht um- 
fasst, die eine optische Schichtdicke zwischen ca. 0,15 X und 0,6 X, 
insbesondere zwischen ca. 0,2 X und 0,3 X, Oder zwischen ca. 0,4 X 

und 0,6 X, hat, wobei X die Arbeitswellenlange des Projektions- 
objektivs ist. 

13. Projektionsobjektiv nach Anspruch 12, bei dem for eine Brechzahl- 
differenz An zwischen den Brechzahlen des Sperrschichtmaterials 
und des Immersionmediums An > 0,04 gilt. 

14. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprOche, bei 
dem das Schutzschichtsystem mindestens eine Sperrschicht um- 
fasst, die als Antireflexschicht ausgelegt ist. 

15. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprOche, bei 
dem das Schutzschichtsystem mindestens eine Sperrschicht 
umfasst, und eine optische Schichtdicke der Sperrschicht derart an 
die optischen Eigenschaften eines an die Sperrschicht angren- 
zenden einlagigen Oder mehrlagigen dielektrischen Schichtsystems 
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angepasst ist, dass sich in Verbindung mit dem Schichtsystem eine 
reflexmindernde Wirkung ergibt. 

1 6. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem das Schutzschichtsystem mindestens eine Sperrschicht urn- 
fasst, die direkt auf eine austrittsseitige Oberfiache des Substrates 
aufgebracht. 

17. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem das Schutzschichtsystem mindestens eine Sperrschicht um- 
fasst, wobei zwischen dem Substrat und der Sperrschicht ein Anti- 
reflexschichtsystem angeordnet ist. 

18. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem das Schutzschichtsystem mindestens eine Sperrschicht um- 
fasst, wobei an einer dem Substrat abgewandten Oberfiache der 
Sperrschicht ein Antireflexschichtsystem aufgebracht ist. 

19. Projektionsobjektiv nach Anspruch 17 oder 18, bei dem das Anti- 
reflexschichtsystem ein Magnesiumfluorid/Lanthanfluorid-Wechsel- 
schichtsystem ist. 

20. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem das Schutzschichtsystem mindestens eine Sperrschicht aus 
einem fur das Immersionsmedium im wesentlichen undurchlassigen 
organischen Material umfasst, insbesondere aus einem perfluo- 
rierten Fluorkohlenwasserstoff. 

21 . Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem das Schutzschichtsystem als Gradientenschicht mit einem 
kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Brechzahlverlauf senkrecht 
zu einer Schichtausdehnung ausgelegt ist, wobei eine Brechzahl in 
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einem substratnahen Bereich im wesentlichen der Brechzahl des 
Substratmaterials und eine Brechzahl in einem zum Kontakt mit 
dem Immersionsmedium vorgesehenen Bereich im wesentlichen 
der Brechzahl des Immersionsmediums entspricht. 

22. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem das Schutzschichtsystem derart als brechzahloptimiertes 
Verschlei&system ausgelegt ist, dass eine durch einen Kontakt mit 
dem Immersionsmedium bedingte allmahliche Materialauflosung 
nicht zu einer substantiellen Anderung der optischen Eigenschaften 
des Schutzschichtsystems fQhrt. 

23. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem das Schutzschichtsystem eine zum Kontakt mit dem 
Immersionsmedium vorgesehene Vollmaterial-Platte aus einem 
Plattenmaterial umfasst, dessen Brechzahl in der Nahe der 
Brechzahl nl des Immersionsmediums liegt, wobei vorzugsweise 
eine Brechzahldifferenz An zum Immersionsmedium geringer als 
0,01, insbesondere geringer als 0,005 ist. 

24. Projektionsobjektiv nach Anspruch 23, bei dem das Immersions- 
medium in Wesentlichen aus Wasser besteht und das Platten- 
material Lithiumfluorid (LiF) ist oder bei dem das Immersions- 
medium eine fluorierte FIQssigkeit ist und das Plattenmaterial 
Natriumfluorid (NaF) oder Kalziumfluorid (CaF 2 ) oder Litiumfluorid 
(LiF) ist. 

25. Projektionsobjektiv nach Anspruch 23 oder 24, bei dem die Voll- 
material-Platte auswechselbar ist (Wechselplatte). 

26. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem das Schutzschichtsystem zumindest in einem an das 
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Immersionsmedium angrenzenden Bereich eine effektive Brechzahl 
n ss hat, so dass far eine Brechzahldifferenz An = | n, - n ss I zur 
Brechzahl n, des Immersionsmediums An < 0,05, vorzugsweise 
An < 0,01, insbesondere An < 0,005 gilt. 

27. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprOche, bei 
dem zwischen dem Substrat und dem Verschleifcsystem mindes- 
tens ein dielektrisches Antireflexschichtsystem mit einer Oder 
mehreren Einzelschichten angeordnet ist. 



28. 



Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprOche, bei 
dem das Schutzschichtsystem zumindest in einem an das Immer- 
sionsmedium angrenzenden Bereich aus einem Mischmaterial mit 
mindestens einem niedrigbrechenden Material und mindestens 
einem hochbrechenden Material besteht, wobei vorzugsweise das 

niedrigbrechende Material eine Brechzahl n *< < ■ *s und das 

* 

hochbrechende Material eine Brechzahl n » > V"/ • "s nat wobei nJ 
die Brechzahl des Immersionsmediums und nS die Brechzahl des 
Substratmaterials ist und wobei ein Verhaltnis des niedrigbrechen- 
den und des hochbrechenden Materials so gewahlt ist, dass eine 
mittlere Brechzahl n MIX des Mischmaterials vorliegt. 

29. Projektionsobjektiv nach Anspruch 28, bei dem die mittlere 
Brechzahl n M ,x so eingestellt ist, dass sie in der Nahe der Brechzahl 
nl des Immersionsmediums liegt, wobei vorzugsweise gilt 
An = j m - n M ix I < 0,05, insbesondere An < 0,01 gilt. 

30. Projektionsobjektiv nach Anspruch 28, bei dem die mittlere Brech- 
zahl n M ix ^ n r' n s jst 
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31 . Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
dem das aus einem Mischmaterial bestehende Schutzschicht- 
system eine elnlagige Antireflexschicht mit einer mittleren Brech- 

zahl n M ,x ± 2 % und mit einer optischen Schichtdicke von 

ca. l-dowoT ist, wobei d QW o T die Schichtdicke einer Viertel- 
wellenlangenschicht (Quarter Wave Layer) des Mischmaterials und 
I eine ungerade ganze Zahl ist. 

32. Projektionsobjektiv nach einem der AnsprQche 28 bis 31, bei dem 

das Mischmaterial als nanostrukturiertes Mehrschichtmaterial auf- 
gebaut ist. 

33. Projektionsobjektiv nach einem der AnsprQche 28 bis 31, bei dem 
das Mischmaterial eine kontinuierliche Mischung von zwei oder 
mehr Komponenten aufweist. 

34. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprQche, bei 
dem das Substrat aus einem Fluoridkristallmaterial, insbesondere 
aus Kalziumfluorid, besteht. 

35. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden AnsprQche, bei 
dem das mit dem Schutzschichtsystem versehene optische 
Element, insbesondere das letzte optischen Element, eine 
Plankonvexlinse mit einer spharisch oder aspharisch gekrQmmten 
Eintrittsflache und einer im wesentlichen ebenen Austrittsflache ist, 
an der das Schutzschichtsystem angebracht ist. 



36. 



Projektionsobjektiv nach einem der AnsprQche 1 bis 34, bei dem 
das mit dem Schutzschichtsystem versehene optische Element 
eine im wesentlichen planparallele Platte ist. 
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37. Projektionsobjektiv nach Anspruch 36, bei dem die planparallele 
Platte an ein optisches Element angesprengt oder auf andere 
Weise optisch neutral rnit diesem verbunden ist. 

38. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem das mit dem Schutzschichtsystem versehene optische Ele- 
ment auswechselbar ist. 



39. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem das Schutzschichtsystem mindestens eine innerhalb des 
Schutzschichtsystems angeordnete Schicht aus einer Immersions- 
fliissigkeit umfasst (Doppelimmersion). 

40. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem das Schutzschichtsystem im wesentlichen nur an einer bild- 
seitigen Austrittsflache des mit dem Schutzschichtsystem versehe- 
ne optischen Elementes angebracht ist. 

41 . Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem das Schutzschichtsystem an einer bildseitigen Austrittsflache 
des Substrates angebracht ist und sich durchgehend auch Qber 
angrenzende Seitenflachen des Substrates erstreckt. 

42. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem das Schutzschichtsystem im Wesenlichen alle Aufcenflachen 
des Substrates abdeckt. 

43. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
dem das Projektionsobjektiv eine bildseitige numerische Apertur 
NA ^0,80, vorzugsweise NA s=0,98, insbesondere NA s>1 hat. 
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44. 



Verfahren zum Schutz eines Projektionsobjektivs, das zur Abbil- 
dung eines in einer Objektebene des Projektionsobjektivs angeord- 
neten Musters in eine Bildebene des Projektionsobjektivs mit Hilfe 
eines zwischen einem optischen Element des Projektionsobjektivs 
und der Bildebene angeordneten Immersionsmediums ausgebildet 
ist, gegen durch das Immersionsmedium bedingte Degradation von 
optischen Eigenschaften mit: 

Anbringen eines fur einen Kontakt mit dem Immersionsmedium 
vorgesehenes Schutzschichtsystems zumindest an einer Austritts- 
seite des Substrats. 



45. Verfahren nach Anspruch 44, bei dem das Schutzschichtsystem an 
dem im Lichtweg letzten optischen Element des Projektionsobjek- 
tivs angebracht wird. 



46. 



Verfahren nach Anspruch 44 Oder 45, bei dem das Schutz- 
schichtsystem gemali den Merkmalen des kennzeichnenden Teils 

von mindestes einem der AnsprQche 3 bis 39 oder 39 ausgebildet 
ist. 



47. 



Optisches Element mit: 

einem transparenten Substrat; und 

mindestens einem an dem Substrat angebrachten, fur einen Kon- 
takt mit einem Immersionsmedium vorgesehenen Schutzschicht- 
system zur Erhohung der Widerstandsfahigkeit des optischen 
Elementes gegen durch das Immersionsmedium bedingte 
Degradation. 



48. Optisches Element nach Anspruch 47, bei dem das Substrat aus 

einem Fluoridkristallmaterial, insbesondere aus Kalziumfluorid 
besteht. 
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49. Optisches Element nach Anspruch 47 oder 48, das als Plankon- 
vexlinse mit einer spharisch Oder aspharisch gekrummten ersten 
Flache und einer im Wesentlichen ebenen zweiten Flache 
ausgebildet ist, an der das Schutzschichtsystem angebracht ist. 

50. Optisches Element nach einem der Anspruche 47 oder 48, bei dem 
das optische Element eine im Wesentlichen planparallele Platte ist 

51. Optisches Element nach einem der AnsprOche 47 bis 50, bei dem 
das Schutzschichtsystem an einer ersten Aullenflache des Sub- 
strats angebracht ist und sich durchgehend auch Qber angrenzende 
Seitenflachen des Substrates erstreckt, wobei das Schutzschicht- 
system vorzugsweise im Wesentlichen alle Aulienflachen des 
Substrats abdeckt. 

52. Optisches Element nach einem der Anspruche 47 bis 51, bei dem 
das Schutzschichtsystem gemafc den Merkmalen des kennzeich- 
nenden Teils von mindestens einem der Anspruche 3 bis 33 oder 
39 ausgebildet ist. 

53. Optisches System mit: 

mindestens einem optischen Element, das fOr einen Kontakt mit 
einem Immersionsmedium vorgesehen ist; 

wobei das optische Element ein transparentes Substrat und ein an 
dem Substrat angebrachtes, fur einen Kontakt mit dem Immersions- 
medium vorgesehenes Schutzschichtsystem zur Erhohung der 
Widerstandsfahigkeit des optischen Elementes gegen durch das 
Immersionsmedium bedingte Degradation aufweist. 

54. Optisches System nach Anspruch 53, das zusatzlich zu dem fur 
einen Kontakt mit dem Immersionsmedium vorgesehenen opti- 
schen Element mindestens ein weiteres Element enthalt, welches 
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vorzugsweise nicht fOr einen Kontakt mit einem Immersionsmedium 
vorgesehen ist. 

55. Optisches System nach Anspruch 53 Oder 54, bei dem das optische 
Element gemafi einem der Anspruche 48 bis 52 ausgelegt ist. 
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Zusammenfassung 



Bei einem Projektionsobjektiv, das zur Abbildung eines in einer 
Objektebene des Projektionsobjektivs angeordneten Musters in eine 
5 Bildebene des Projektionsobjektivs mit Hilfe eines Immersionsmediums 
vorgesehen ist, das zwischen einem im Lichtweg letzten optischen 
Element des Projektionsobjektivs und der Bildebene angeordnet ist, hat 
das letzte optische Element ein transparentes Substrat und ein an dem 
Substrat angebrachtes, fur einen Kontakt mit dem Immersionsmedium 
10 vorgesehenes Schutzschichtsystem zur Erhohung der Widerstands- 
fahigkeit des letzten optischen Elementes gegen durch das Immersions- 
medium bedingte Degradation. 

(Hierzu Fig. 1) 
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